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RESUMEN 
 
Implementación y gestión de plantas pertenecientes a la Universidad Andrés 
Bello, realizando control, monitoreo y recopilación de datos a través del software 
Wonderware, con el fin de obtener resultados estadísticos y gráficos de 
tendencias. 
Específicamente, consiste en el control de dos plantas, una de nivel y otra de 
flujo, controladas por dos PLCs de la marca Siemens, las cuales serán 
monitoreadas mediante un sistema de supervisión, control y adquisición de datos 
(SCADA) del software Wonderware. Estos datos serán recopilados en una base 
de datos en SQL Server y finalmente, se crearán gráficos de tendencias. Los 
cuales facilitarían la toma de decisiones y el monitoreo del estado de los equipos, 
es decir, a través de los datos se puede saber si tomar acciones para mejorar la 
productividad o si algún equipo en la planta está funcionando indebidamente. 
Palabras clave: Implementación, Gestión, Control, SCADA, Históricos de datos, 
Reportes, Gráficos de tendencia.   
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ESTRUCTURA DE LA MEMORIA 
 
La presente memoria planea dejar documentada la realización de 
implementación y gestión de plantas de procesos basado en Wonderware 
Intouch, para su posterior utilización. 
Esta consta de cinco capítulos. El primero consiste en la introducción, en la cual 
se definen los objetivos planteados, la problemática a tratar y se realiza una 
investigación sobre proyectos industriales que presentan sistemas de supervisión 
y control. 
El segundo capítulo define el marco teórico, es decir, los conceptos básicos para 
el entendimiento de la investigación.  
El tercer capítulo define los componentes principales a utilizar y explica su 
funcionamiento y características principales, tanto hardware como software. 
El cuarto capítulo aborda la resolución de la problemática planteada en la 
memoria, es decir, se explica paso a paso de qué forma se resolvió la 
problemática. 
El quinto capítulo presenta los resultados y conclusiones obtenidos tras la 
finalización del proyecto. Además de resolver posibles problemas que puedan 
surgir en la instalación e implementación del proyecto.  
Cabe mencionar que no se realizó un análisis económico, ya que todos los 
componentes utilizados son propiedad de la Universidad Andrés Bello.  
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CAPÍTULO 1: INTRODUCCIÓN 
 
1.1 INTRODUCCIÓN 
 
En los últimos años, la industria ha ido aumentando la  automatización de  sus 
procesos de producción. Esto implica la implementación de distintos 
elementos sensores y actuadores, la programación de equipos robustos, 
como son los PLCs; y la programación de pantallas que permitan visualizar el 
proceso a distancia para su cómoda monitorización.   
La automatización favorece la producción en la industria, ya que, vuelve 
secuencial un proceso, lo acelera, evita fallas y pérdidas de materia prima.  
Sin embargo, al reemplazar a los operarios por maquinaria, es necesario tener 
un control de planta. Es decir, cambiar los parámetros de la planta para que 
se comporte de forma deseada y tener acceso a las variables de forma 
ilustrativa, para llevar un registro de su eficiencia, el desgaste de las 
maquinarias y la detección de alarmas y fallos. Con esta información se 
pueden tomar decisiones para optimizar la productividad del proceso 
productivo, reducir su consumo energético al mejorar su eficiencia, además 
permite tener las maquinarias en buen estado, prediciendo sus mantenciones 
y evitando su estropeo o desgaste.  
  
13 
 
1.2 ESTADO DEL ARTE 
 
Se realizó una investigación sobre proyectos industriales que presenten 
sistemas de supervisión y control (SCADA). Como la que se detalla a 
continuación:  
 
Entre el año 2004 y 2005, la empresa ASH Ingeniería y Proyectos, realizó un 
proyecto para Anglo American Chile, llamado “Sistema de monitoreo y control 
tranque de relave Las Tórtolas”. Éste consistió en el desarrollo de ingeniería 
de detalles, ingeniería de software, suministro y puesta en marcha de 8 PLCs 
Schneider, serie Quantum, conectados en red Ethernet Modbus y una 
estación de operación (PC) con software de supervisión y control, 
Wonderware Intouch.  
 
 
En 2011, ASH realizó un proyecto para Bechtel, llamado “Sistema de control 
mineraducto STP/STR Anglo American, División Los Bronces”, el cual se basó 
en la configuración y programación de PLCs de la serie Quantum de 
Schneider, además del desarrollo aplicaciones de operación en software 
SCADA Intouch. 
 
En el año 2014, la empresa Austromática realizó un proyecto para Edelmag 
(empresa eléctrica de Magallanes), llamado “monitoreo de variables eléctricas 
para las centrales de Punta Arenas, Tres Puentes, Puerto Natales y Porvenir 
mediante un SCADA Citect”, el cual radica en la configuración de dispositivos 
de supervisión de la calidad de la energía con un medidor de potencia 
(ION7700) y monitoreo de los relés de protección de alimentadores MICOM. 
Se realizó un seguimiento en línea, registro histórico, lectura de eventos, 
gráficos de tendencias y reportes diarios a través de un SCADA Citect 5.2. 
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Por otra parte, en el año 2015, ASH realizó un proyecto para la empresa 
Codelco, división El Teniente, llamado “Sistema de supervisión y control 
proyecto “Reemplazo de estanques de TIOFOS””. El cual consistió en el 
suministro de hardware y software asociado al sistema de supervisión y 
control de la planta de reactivos para la preparación del compuesto TIOFOS, 
el desarrollo de ingeniería de detalles, programación de una red de PLCs Allen 
Bradley de la serie ControlLogix y estaciones de supervisión RSView SE. 
 
En 2016, ASH Ingeniería y proyectos realizó un proyecto para la empresa 
Anglo American Sur, llamado “Sistema de impulsión intermedia de relaves; 
Anglo American Planta Los bronces, División Las Tórtolas”. Dicho trabajo 
consistió en el suministro de hardware y desarrollo e implementación de la 
ingeniería de software asociado al sistema de supervisión y control de sistema 
de impulsión de relaves. Fueron implementados 60 instrumentos y válvulas 
en una red Fieldbus Foundation (FF), 5 estaciones hidráulicas con 
comunicación Profibus DP, 6 bombas de impulsión de media tensión 
comunicadas por Modbus TCP, y 3 PLC marca Schneider, de la serie 
Quantum UnityPro. (Anexo 1) 
 
Entre 2016 y 2017, ASH realizó un proyecto para la empresa Codelco, 
llamado “Mejoramiento Sistema de recuperación de aguas Colón, Codelco 
División El Teniente”. El cual se basó en el suministro de hardware y 
desarrollo de ingeniería de software asociado al sistema de supervisión y 
control del espesador de relaves R-10. Se desarrolló además la ingeniería de 
detalles y programación de una red de PLC Allen Bradley de la serie 
ControlLogix y estaciones de supervisión RSView SE. 
  
15 
 
1.3 DESCRIPCIÓN DE LA PROBLEMÁTICA 
 
En la Universidad Andrés Bello se han realizado diversos proyectos de 
automatización y control de las plantas de procesos que posee en sus 
instalaciones. Diversos alumnos han desarrollado sistemas de supervisión y 
control, con el objetivo de monitorear y controlar variables. 
La problemática actual se debe a que no se lleva un registro de los datos de 
las variables monitoreadas a través de los sistemas de supervisión y control 
realizados anteriormente. Los sistemas SCADA implementados en la 
Universidad, únicamente muestran datos a tiempo real, pero no presentan 
una base de datos histórica. Es decir, sólo se pueden visualizar los valores 
actuales de las variables de las plantas. 
Es por esto que se realizará control de dos plantas de la Universidad, una de 
Nivel y otra de Flujo, para luego implementar un software de supervisión, 
control y adquisición de datos, con el objetivo de registrar los valores 
obtenidos en una base de datos, generar reportes y gráficos para el análisis, 
lo que conlleva a la mejora del rendimiento general del proceso, ya que, se 
puede controlar la calidad y gestión. 
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1.4 OBJETIVO GENERAL 
 
Desarrollar un sistema de control para plantas de procesos pertenecientes a 
la Universidad Andrés Bello, y así, supervisar, controlar, monitorear, recopilar 
datos y generar gráficos. 
 
1.5 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
• Controlar plantas de procesos pertenecientes a la Universidad Andrés 
Bello. 
• Implementar un sistema de supervisión, control y adquisición (SCADA) de 
datos para monitorear las plantas controladas. 
• Registrar los datos obtenidos en bases de datos y gráficos de tendencias. 
• Generar información a partir de los datos obtenidos. 
 
1.6 ALCANCES 
 
• Se utilizarán las plantas de Nivel y de Flujo. 
• Se utilizará software administrado por la Universidad. 
• Se realizará control PID de las plantas. 
• Se utilizaran PLCS Siemens 
 
1.7 LIMITACIONES 
 
• No se utilizarán componentes que no pertenezcan a la Universidad. 
• No se calculará linealización de las plantas. 
• No se realizará modelo matemático de las plantas. 
• No se realizará un análisis desde el punto de vista económico, ya que, 
todos los componentes utilizados pertenecen a la Universidad Andrés 
Bello. 
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CAPÍTULO 2: MARCO TEÓRICO 
 
2.1 Automatización 
“La automatización es la acción por la que se transfieren o traspasan actividades 
realizadas por un operario, dentro del proceso productivo, a una máquina, que 
está gobernada por un equipo que puede ser cableado o electrónico 
programable.” (Medina, 2016) 
García propone que la automatización industrial pretende conseguir los 
siguientes objetivos: 
• Eliminar las tareas que, para el ser humano, puedan resultar peligrosas o 
indeseables. 
• Aumentar la producción, rendimiento y calidad. 
• Liberar al humano de la manipulación de grandes pesos.  
• Reducir los tiempos de parada entre operaciones dentro del proceso. 
 
2.2 Proceso Industrial 
“Conjunto de operaciones que se encargan de obtener, transformar o transportar 
uno o varios productos primarios, también llamados materias primas.  
Consiste en lograr que la materia prima se convierta en material, herramientas, 
sustancias y productos que satisfagan las necesidades de sus clientes. 
Las fases básicas de un proceso industrial son: Manipulación de la materia prima, 
operaciones físicas de acondicionamiento de dicha materia, reacciones químicas 
para su transformación, separación y elaboración de productos.” (School, s.f.) 
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2.3 PLC (Programmable Logic Controller) 
La norma IEC 61131-1 (2003) lo define como un “dispositivo digital electrónico, 
que está diseñado para uso en ambiente industrial. Este cuenta con una memoria 
programable para el almacenamiento interno y de instrucciones, permitiendo la 
implementación de funciones específicas; como por ejemplo, funciones lógicas, 
secuencias, temporizadas, de conteo y aritméticas; con el objeto de controlar 
varios tipos de máquinas y procesos, a través de entradas y salidas análogas o 
digitales”. 
“Sus reducidas dimensiones, la facilidad de su montaje, la posibilidad de 
almacenar programas, la modificación o alteración de estos, hacen que su 
eficacia se aprecie en procesos con necesidades tales como: 
• Espacio reducido 
• Procesos secuenciales 
• Maquinaria de procesos variables 
• Instalaciones de procesos complejos y amplios” 
(Micromecánica, s.f.) 
 
2.3.1 Componentes 
• Fuente de Alimentación: “Proporciona las tensiones necesarias para el 
funcionamiento de los distintos circuitos del sistema. La alimentación 
puede ser continua de 24Vcc, o alterna de 110/220Vca.” (Curso básico de 
Automátas programables, 2001) 
 
• Procesador: Micromecánica lo explica como “el cerebro” del PLC. Es el 
responsable de la ejecución del programa desarrollado por el usuario. 
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• Memoria ROM (Read Only Memory): “Consiste en una memoria de 
lectura, que permanece fija en la CPU (Unidad central de procesos). 
Contiene el sistema operativo con el que opera el controlador.” (Vilajulca, 
2012). 
 
• Memoria RAM (Random Access Memory): “Corresponde a una memoria 
volátil y modificable. En ella se ubican: La memoria del usuario, 
temporizadores, contadores, la memoria interna y la base de datos.” 
(Vilajulca, 2012) 
 
• Entradas: “Los módulos de entradas, adaptan y codifican de forma 
comprensible para la CPU, las señales procedentes de los dispositivos de 
entrada o captadores. 
 
Se identifican dos tipos de entradas: 
 
- Entradas Digitales: Conectan al PLC entradas de tipo booleano u 
on/off.  Los módulos de entrada digitales trabajan con señales de 
tensión; por ejemplo, cuando por una vía llegan 24 volts, se interpreta 
como un 1 lógico y cuando llegan 0 volts se interpreta como un 0 lógico. 
 
- Entradas Analógicas: Los módulos de entradas analógicas convierten 
una magnitud analógica en un número que se deposita  en una variable 
interna del autómata. Lo que realiza es una conversión A/D 
(Análogo/Digital), puesto que el PLC solo trabaja con señales digitales. 
Esta conversión se realiza con una resolución determinada (número de 
bits) y cada cierto intervalo de tiempo (periodo muestreo)”. (Curso 
básico de Automátas programables, 2001) 
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• Salidas: “Los módulos de salida trabajan de forma inversa a los de 
entrada, es decir, decodifican las señales procedentes de la CPU, las 
amplifica y los envía a los dispositivos de salida o actuadores. 
 
Se identifican dos tipos de salidas: 
- Salidas Digitales: Un módulo de salida digital permite al autómata 
programable manipular actuadores que admitan ordenes de tipo todo 
o nada (booleano). 
 
- Salidas Analógicas: Los módulos de salida analógica permiten que el 
valor de una variable numérica interna del PLC se convierta en tensión 
o intensidad”. (Curso básico de Automátas programables, 2001) 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1: Entradas y Salidas de un PLC. 
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2.3.2 Estructura externa 
Existen dos tipos de PLC que se diferencian en su estructura externa, es decir, 
poseen los mismos componentes pero son presentados de distinta forma: 
• Estructura compacta: Consiste en un solo bloque que integra la 
alimentación, la CPU, las entradas y salidas. Poseen un número fijo de 
entradas y salidas digitales. Tienen la posibilidad de extenderse 
conectándole módulos adicionales.  
 
 
• Estructura modular: Está formado por módulos individuales conectados a 
un rack. Todos sus componentes están separados: la CPU, la fuente de 
alimentación, las entradas y las salidas. 
Figura 2: PLC de tipo compacto. 
Figura 3: PLC de tipo modular. 
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2.4 Modelo CIM 
Computer Integrated Manufacturing, o en español, Manufactura Integrada por 
Computadora. 
John W. Bernard (1989) lo define como "la integración de las computadoras 
digitales en todos los aspectos del proceso de manufactura”. Se trata de un 
sistema de forma piramidal, que consiste en minimizar los gastos en todos los 
aspectos dentro de una industria y a la vez, integrar todos los sistemas de 
acuerdo a las diferentes actividades de la empresa. 
 
 
• Nivel de planta y gestión: “Enterprise Resource Planning (ERP) Engloba 
la parte administrativa y de gestión (Finanzas, compras, ventas, etc.)” 
(Rodríguez, 2007). 
Se encuentra más elevado y alejado de los procesos productivos, se 
encarga de integrar todos los niveles en una estructura de fábrica. 
Habitualmente está constituido por computadores que conectan el área 
del proceso productivo y de gestión. 
  
Figura 4: Modelo de pirámide CIM. 
E.R.P 
M.E.S 
CONTROL 
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• Nivel de célula: “Manufacturing Execution Systems (MES) Comprende la 
gestión de calidad, documentación, producción, mantenimiento y 
optimización. Aquí es donde se sitúan los sistemas SCADA”. (Rodríguez, 
2007) 
Se utilizan los sistemas SCADA para visualizar como se están llevando a 
cabo los procesos de la planta, para poseer una “imagen virtual” de la 
planta. Habitualmente este nivel está constituido por PCs y PLCs. 
 
•  Nivel de control (Campo): “Corresponde a la automatización y control de 
procesos.” (Rodríguez, 2007)  
Está constituido por elementos capaces de gestionar los sensores y 
actuadores, como lo son los autómatas programables (PLCs). 
 
• Nivel de sensores y actuadores: Está formado con sensores y actuadores, 
que son comandados por los elementos del nivel de control. Estos 
corresponden a los dispositivos más directamente relacionados con el 
proceso productivo. 
  
24 
 
2.5.1 Modelo OSI 
“Consiste en un marco de referencia para la definición de arquitecturas de 
interconexión de sistemas de comunicaciones. 
Se basa en una normativa formada por siete capas que define las diferentes fases 
por las que debe pasar un dato para viajar de un dispositivo a otro en una red de 
comunicaciones.” (Microsoft, 2017) 
 
 
 
2.5.2 Niveles del modelo OSI 
• Nivel o Capa Física 1: “Corresponde a la capa más baja del modelo OSI. 
Esta maneja la recepción y transmisión de los bits desestructurados sobre 
un medio físico. Se consideran los aspectos mecánicos, eléctricos y el 
medio de transmisión física.” (Microsoft, 2017) 
 
 
 
 
Figura 5: Capas del modelo OSI. 
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• Nivel o Capa de Enlace de datos 2: “El Instituto de Ingenieros eléctricos 
y electrónicos (IEEE) dividió la capa de enlace de datos en dos subcapas: 
Control de enlace lógico (LLC) y control de acceso al medio (MAC)” 
(Microsoft, 2017) 
o Control de enlace lógico (LLC): “Se encarga de la comunicación 
entre las capas superiores y las capas inferiores. Toma los datos 
del protocolo de la red y agrega información de control para ayudar 
a entregar el paquete al nodo de destino.” (Microsoft, 2017) 
o Control de acceso de medios (MAC): “Controla la inserción y retiro 
de tramas en los medios. Es decir, se encarga de administrar el 
control de acceso al medio. ” (Microsoft, 2017) 
 
• Nivel o Capa de Red 3: “Se ocupa del control de la operación de la 
subred. Esta capa determina el camino físico que deben tomar los datos, 
pudiendo tomar distintas soluciones dependiendo de la congestión, los 
problemas de interconexión, etc.” (Microsoft, 2017) 
 
• Nivel o Capa de Transporte 4: “Su función principal consiste en aceptar 
los datos de la capa de sesión, dividirlos en unidades más pequeñas, 
enviarlos a la capa de red y asegurar que ellos lleguen sin error al nodo 
extremo de la manera más eficiente.” (Microsoft, 2017) 
 
• Nivel o Capa de Sesión 5: “Permite que los usuarios de diferentes 
dispositivos puedan establecer sesiones entre ellos. Se gestiona el control 
del diálogo y la sincronización entre el origen y el destino de los datos.” 
(Microsoft, 2017) 
 
• Nivel o Capa de Presentación 6: “Se ocupa de los aspectos de sintaxis 
de la información que se transmite. Se encarga de que la codificación de 
datos esté conforme a lo acordado previamente.” (Microsoft, 2017) 
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• Nivel o Capa de Aplicación 7: “En este nivel se define un terminal virtual 
de red, con el que los editores y otros programas pueden ser escritos para 
trabajar con él. Proporciona el medio entre el usuario y el entorno OSI.” 
(Microsoft, 2017)  
Lo mencionado anteriormente corresponde a una visión general de las 
características de una red convencional. Si se aplica a una red industrial: 
• Capa Física 1: “Especifica los componentes de un bus de campo, es decir, 
el material del cable, velocidad de transferencia de datos, topología, 
máximo de nodos, etc.” (Rodríguez, 2007) 
 
• Capa de Enlace 2: “Especifica las características del servicio de enlace 
de datos conveniente para comunicaciones críticas entre equipos 
industriales, es decir, se ocupa del principio Maestro-Esclavo, acceso al 
medio utilizando el paso de testigo o método polling, los emisores y 
receptores de la trama y el código de redundancia cíclica para la detección 
de errores.” (Rodríguez, 2007) 
 
• Capa de Aplicación 7: “Define una interfaz común para la interconexión 
de componentes de sistemas de medida y control, es decir, conexiones de 
tipo Cliente-Servidor y Productor-Consumidor.” (Rodríguez, 2007)  
Figura 6: Modelo OSI en Redes Industriales. 
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2.6 OPC (OLE For Process Control) 
Corresponde a un estándar abierto de intercambio de datos que permite un 
método fiable para acceder a los datos desde equipos de campo. El método de 
acceso siempre es el mismo, sin depender del tipo de datos ni de su origen. 
Se basa en la tecnología COM (Component Object Model), de Microsoft. Permite 
definir cualquier elemento de campo mediante sus propiedades, convirtiéndolo 
en una interfaz. De esta manera es posible conectar fácilmente cualquier 
elemento de campo con un servidor de datos local o remoto. (Rodríguez, 2007) 
Los componentes OPC se pueden clasificar en cliente o servidor:  
• Cliente OPC: Consiste en una aplicación que sólo utiliza datos, tal como 
lo hace un SCADA. 
 
• Servidor OPC: Es una aplicación que realiza la recopilación de datos 
desde los elementos de campo de un sistema automatizado. Y permite el 
libre acceso a estos datos desde el cliente OPC. 
 
2.7 Sistemas de supervisión, control y adquisición de datos (SCADA) 
“Los sistemas de supervisión, control y adquisición de datos son componentes 
vitales de las infraestructuras críticas de las naciones. Controlan tuberías, agua 
y sistemas de transportación, mineras, plantas químicas y una vasta variedad de 
operaciones manufactureras. 
Los SCADA administran con datos a tiempo real en operaciones de producción, 
controlan procesos de forma más eficiente, aumentan la seguridad de la planta y 
de los operarios y reducen costos de operación. ” (Krutz, 2006) 
Rodríguez (2007) define SCADA como “Cualquier software que permita el acceso 
a datos remotos de un proceso y permita el control del mismo”. Además, afirma 
que no se trata de un sistema de control, sino de una utilidad de monitorización 
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o supervisión que realiza la tarea de interfaz entre los niveles de control (PLC) y 
los niveles de gestión. 
Schmied (2013) identifica las funciones principales de un sistema SCADA: 
• Supervisión remota de instalaciones y equipos: Permite al operador 
conocer el estado de desempeño de las instalaciones y los equipos 
alojados en la planta. 
• Control remoto de instalaciones y equipos: Mediante el sistema se 
puede activar o desactivar los equipos de remotamente, de manera 
automática o manual. Además, es posible ajustar parámetros relativos al 
proceso. 
• Procesamiento de datos: Los datos adquiridos son procesados, 
analizados y comparados con los datos anteriores o con datos de 
referencia. 
• Visualización gráfica dinámica: El sistema es capaz de brindar 
imágenes en movimiento que representan el comportamiento actual del 
proceso. 
• Generación de reportes: El sistema permite generar informes con datos 
estadísticos del proceso en un tiempo determinado. 
• Representación de señales de alarma: A través de alarmas se logra 
informar al operador una falla o presencia de una condición crítica del 
proceso. 
• Almacenamiento de información histórica: Cuenta con la opción de 
almacenar los datos adquiridos para su posterior análisis.  
• Programación de eventos: Posibilidad de programar subprogramas que 
entreguen reportes, estadísticas, gráficas, etc. 
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Un sistema SCADA está conformado por los siguientes elementos básicos: 
2.7.1 Interfaz Humano-Máquina (HMI) 
“Comprende los sistemas de representación gráfica. Su función es representar, 
de forma simplificada, el sistema a controlar.  
En los sistemas complejos suelen aparecer los terminales múltiples, que permiten 
la visualización, de forma simultánea, de varios sectores del sistema.” 
(Rodríguez, 2007) 
La norma IEC 61131-1 (2003) explica que “su función proporciona interacción 
entre el operador, la señal de proceso y la máquina o el proceso mismo”. 
Figura 7: Esquema realizado en Wonderware InTouch. 
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2.7.2 Unidad central (MTU, Master terminal unit) 
“Se realiza, principalmente, la tarea de recopilación y archivado de datos. Toda 
esta información que se genera en el proceso productivo se pone a disposición 
de los diversos usuarios que puedan requerirla. Se encarga de: 
• Gestionar las comunicaciones. 
• Recopilar los datos de las estaciones remotas (RTU). 
• Envío de información. 
• Comunicación con los Operadores. 
• Análisis. 
• Visualización de datos.” (Rodríguez, 2007) 
 
 2.7.3 Unidad remota (RTU, Remote terminal unit) 
“Se entienden como el conjunto de elementos dedicados a las labores de control 
y/o supervisión de un sistema, que estén alejados del centro de control y 
comunicados a este. Por ejemplo: PLC, dedicados a las tareas generales de 
control. 
Se encargan de recopilar los datos de los elementos de campo y transmitirlos 
hacia la unidad central.” (Rodríguez, 2007) 
 
2.7.4 Red de comunicación 
“Gestiona la información que los instrumentos de campo envían a la red de 
ordenadores desde el sistema. El tipo de bus utilizado en las comunicaciones 
varía según las necesidades del sistema y del software escogido para 
implementar el sistema SCADA.” (Rodríguez, 2007) 
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2.8 Base de datos 
“Consiste en un almacén que permite guardar grandes cantidades de información 
de forma organizada, para luego poder encontrar y utilizar fácilmente. 
Desde el punto de vista informático, es un sistema formado por un conjunto de 
datos almacenados en discos que permiten el acceso directo a ellos y un conjunto 
de programas que manipulen estos datos. 
Cada base de datos se compone de una o más tablas que guarda un conjunto 
de datos. Cada tabla tiene filas y columnas.” (Pérez, 2007) 
 
2.9 Gráficos de tendencias 
“Son utilidades que permiten representar la evolución de variables del sistema. 
Las utilidades más generales son: 
• Es posible representar varios valores de forma simultánea en una misma 
carta. 
• Representación en tiempo casi real de variables o recuperación de 
variables almacenadas. 
• Desplazamiento a lo largo de todo el registro histórico. 
• Ampliación y reducción de zonas concretas de una gráfica.” (Rodríguez, 
2007) 
 
2.10 Alarmas 
“Las alarmas se basan en la vigilancia de los parámetros de las variables del 
sistema. Son sucesos no deseables, porque su aparición puede dar a lugar a 
problemas de funcionamiento. Este tipo de sucesos requiere la atención de un 
operario para su solución antes de que se llegue a una situación crítica que 
detenga el proceso.” (Rodríguez, 2007) 
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2.11 Registro 
“Se entiende al archivo temporal de valores, generalmente basándose en un 
patrón cíclico y limitado en tamaño. Por ejemplo, se puede definir un archivo 
histórico de alarmas de manera que almacene en disco duro hasta mil alarmas 
de forma consecutiva.” (Rodríguez, 2007) 
 
2.12 Reportes 
“Es cada vez más común la tendencia a completar las funcionalidades de 
adquisición, registro de datos y generación de alarmas con la capacidad de 
generar información capaz de ayudar en la toma de decisiones. 
Es posible realizar extractos de los archivos, los registros o las bases de datos 
del sistema. También es posible presentar los archivos en formato de informes o 
reportes y transferirlos a otras aplicaciones.” (Rodríguez, 2007) 
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2.13.1 Controlador PID 
“Un controlador PID (Proporcional Integral Derivativo) es corresponde a un 
mecanismo de control por realimentación que calcula la desviación o error entre 
un valor medido, generalmente por un sensor, y el valor que se quiere obtener; 
para aplicar una acción correctora que ajuste el proceso.” (Schmied, 2013) 
“Principales funciones del controlador PID: 
• Utiliza realimentación para rechazar perturbaciones del sistema. 
• Elimina el error estacionario con la acción integral. 
• Puede anticipar el futuro con la acción derivativa.” (García, 2007) 
 
Se define con la siguiente ecuación: 
𝑢𝑢(𝑡𝑡) = 𝐾𝐾𝑝𝑝 + 𝐾𝐾𝑝𝑝𝑇𝑇𝑖𝑖 � 𝑒𝑒(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡0 + 𝐾𝐾𝑝𝑝𝑇𝑇𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑒𝑒(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑡𝑡  
Ecuación 1: Formula general controlador PID. 
 
 
 
Figura 8: Diagrama de bloques del controlador PID 
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Para comprender el controlador PID se deben conocer los siguientes conceptos: 
• Variable de proceso: “Corresponde a cantidad o condición que se mide y 
controla” (Ogata, 2010) 
• Variable manipulada: “Es la cantidad o condición que el controlador 
modifica para afectar el valor de la variable controlada. Corresponde a la 
salida del sistema.” (Ogata, 2010) 
• Set Point: “Es el valor deseado de la variable de proceso, el valor al cual 
el control se debe encargar de mantener la PV. Se abrevia como SP.” 
(Redrejo, 2011) 
• Error: “Se define como la diferencia entre la variable de proceso PV y el 
set point SP.” (Redrejo, 2011) E = SP − PV 
Ecuación 2: Formula del error. 
 
2.13.2 Principio de funcionamiento 
“Para el funcionamiento de un controlador PID se necesita al menos:  
- Un sensor que determine el estado de una variable 
- Un controlador para generar la señal que gobierna al actuador 
- Un actuador para monitorear una variable manipulada por medio del 
controlador 
El sensor proporciona una señal analógica o digital al controlador, la cual 
representa el punto actual en que se encuentra una variable del proceso. La señal 
puede representar ese valor en tensión o corriente eléctrica. 
El controlador se encarga de leer la señal proveniente del sensor y compararla 
con el set point, mediante una resta, que entrega una señal de error. La señal de 
error es manipulada por los tres componentes del controlador PID, con el objetivo 
de reducirlo al máximo y obtener el mismo valor de referencia en la variable 
manipulada” 
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El algoritmo de control PID se conforma de tres parámetros: Proporcional, 
Integral y Derivativo. 
 
2.13.3 Proporcional 
“Se denomina como el producto entre la señal de error y la constante 
proporcional.” (Ogata, 2010) 
Su propósito es amplificar la señal y disminuir el error estacionario. Pero sus 
desventajas consisten en que no elimina el error en estado estacionario y al 
aumentar la acción proporcional, aumentan las oscilaciones del sistema. 
 
𝑢𝑢(𝑡𝑡) = 𝐾𝐾𝑝𝑝𝑒𝑒(𝑡𝑡) 
Ecuación 3: Formula acción proporcional. 
 
2.13.4 Integral 
“Se define como la razón proporcional a la señal de error. La acción integral tiene 
como propósito disminuir y eliminar el error estacionario, provocado por la acción 
proporcional. 
Actúa cuando el sistema presenta una desviación entre la variable de proceso y 
el set point, integrando la desviación y sumándola a la acción proporcional.” 
(Ogata, 2010) 
𝑢𝑢(𝑡𝑡) = 𝐾𝐾𝑖𝑖 � 𝑒𝑒(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡
0
 
Ecuación 4: Fórmula de Acción Integral. 
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2.13.5 Derivativo 
“La función de la acción derivativa es mantener el error al mínimo, corrigiéndolo 
con la misma velocidad que se produce. De esta forma, evita que el error 
incremente. 
La acción derivativa se manifiesta cuando se presenta un cambio en el valor de 
la señal de error” (Schmied, 2013) 
𝑢𝑢(𝑡𝑡) = 𝐾𝐾𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑒𝑒𝑑𝑑𝑡𝑡 
Ecuación 5: Fórmula de Acción Derivativa. 
2.14 Industria 4.0 
“El concepto industria 4.0 hace alusión a la introducción de la tecnología digital 
en los procesos productivos de la industria. Es decir, uso de sistemas 
globalizados en una fábrica. Trae beneficios en costes de mano de obra, de 
energía y mejor control de la fábrica.” (Archanco, 2016) 
Puntos importantes 
• Big data y análisis de datos. 
• Cloud computing que permite el acceso remoto a software o 
almacenamiento y procesamiento de datos. 
• Ciberseguridad. 
• Integración de procesos. 
• Robótica. 
 
Figura 9: Definiciones de industria 1.0 a 4.0 
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2.15 IO-LINK 
“Consiste en un protocolo de comunicación serie que permite el intercambio 
bidireccional de datos de sensores que están conectados a un maestro. El 
maestro IO-Link transmite estos datos a través de redes o buses de campo, de 
forma que los datos son accesibles para una acción o análisis inmediato.” 
(Banner Engineering, 2017) 
Capacidades 
• Cableado reducido 
• Mayor disponibilidad de datos 
• Posibilidad de configuración y monitoreo remoto 
• Simple reemplazo de dispositivos 
Beneficios 
• Reducción de costos 
• Mayor eficiencia del proceso 
• Mayor disponibilidad de la máquina 
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CAPÍTULO 3: COMPONENTES Y SOFTWARE PRINCIPALES 
 
Se utilizarán dos plantas pertenecientes a la Universidad Andrés Bello, las cuales 
consistirán: Una planta de Nivel y una de Flujo. Se describirán sus componentes 
principales y las características de estos. 
Además, se describirán las características y funcionamiento del software 
utilizado. 
3.1 Planta de Nivel 
 
3.1.1 Descripción y funcionamiento 
El control de la planta consiste en el monitoreo de nivel de un estanque cilíndrico. 
Este posee una bomba centrífuga, un variador de frecuencia, un sensor de nivel 
y un estanque con forma de cilindro horizontal, de tal forma que el volumen de 
agua del estanque respecto del nivel no es lineal. 
Además, en la parte inferior del estanque cilíndrico se encuentra una válvula 
manual y un depósito acumulador que recibe el agua que, eventualmente, la 
bomba centrífuga volverá a bombear hacia el estanque cilíndrico.  
 
Figura 10: Estructura de Planta de Nivel. 
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Esta planta posee los siguientes elementos:  
3.1.2 Transmisor de nivel continuo (ondas de radar guiadas) 
“Mide el nivel utilizando pulsos electromagnéticos en un rango de nanosegundos. 
Los pulsos son transmitidos por el cabezal del sensor y son guiados a lo largo del 
vástago. Cuando estos pulsos alcanzan el líquido, son reflejados y guiados de 
regreso al sensor. El tiempo entre la transmisión y recepción del pulso está 
relacionado directamente a la distancia recorrida y el nivel actual del líquido.” (ifm-
electronic, 2016) 
El transmisor de nivel continuo utilizado en la planta de nivel es el siguiente: 
• Ifm electronic LR3000 
- Temperatura del fluido: 0 – 80 °C. 
- Tensión de alimentación: 18-30VDC 
- Consumo de corriente: < 80 mA 
- Salida analógica de corriente: 4-20mA 
- Salida analógica de tensión: 0–10VDC 
- Interfaz de comunicación IO-Link 
 
Figura 11: Transmisor de nivel Ifm LR3000.  
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3.1.3 Bomba centrífuga 
“Una bomba es una máquina capaz de transformar energía mecánica en energía 
cinética para dar impulso a un líquido.  
Las bombas centrífugas se caracterizan por llevar a cabo dicha transformación 
de energía por medio de un elemento móvil denominado impulsor o turbina, que 
gira dentro de un elemento estático llamado carcasa o cuerpo. Ambos disponen 
de un orificio anular para la entrada del líquido.” (Lehide, 2015) 
“El fluido entra por el centro del impulsor y por efecto de fuerza centrífuga es 
impulsado hacia su exterior, donde es recogido por la carcasa de la bomba.” 
(Schmied, 2013) 
La bomba centrífuga utilizada en la planta de nivel es la siguiente:  
• Ebara CDX/A 90/10 
- Protección IP55 (Protección contra polvo y chorros de agua) 
- Potencia : 1HP / 0.75 kW 
- Caudal máximo: 110 l/min 
- Presión máxima de trabajo: 8 bar 
- Temperatura máxima del líquido: 60°C 
- Alimentación monofásica 230-240VAC, 50Hz. 
 
 
Figura 12: Bomba centrífuga Ebara CDX 90/10. 
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3.1.4 Variador de frecuencia 
“Un variador de frecuencia regula la velocidad de motores eléctricos para que la 
electricidad que llega al motor se ajuste a la demanda real de la aplicación, 
reduciendo el consumo energético del motor entre un 20 y 70%. 
Consiste en un regulador industrial que se encuentra entre la alimentación y el 
motor. La energía de la red pasa al variador y la regula antes de que ésta llegue 
al motor, ajusta su frecuencia y tensión. Además, reducen la potencia de salida 
de una aplicación como una bomba o ventilador, por medio del control de 
velocidad del motor, garantizando que no funcione a una velocidad superior a la 
requerida.” (ABB, 2015) 
El variador de frecuencia utilizado en la planta de nivel es el siguiente: 
• Powerflex 4M 
- Temperatura de operación: -10 a 40°C 
- Índice de protección: IP20 
- Alimentación: 120/240VAC monofásica, 240/480VAC trifásica.  
 
Figura 13: Variador de frecuencia Powerflex 4m. 
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3.2 Planta de Flujo 
 
3.2.1 Funcionamiento y descripción 
El control de la planta consiste en el monitoreo del caudal de agua que sale de 
una bomba centrífuga. 
Consiste en un depósito de agua con forma cilíndrica, una bomba centrífuga 
extrae el agua del depósito y lo rebombea, con tal de reflejar una lectura de flujo 
en un caudalímetro. 
Esta planta posee instrumentos de la misma marca y modelo que la planta de 
nivel. Estos corresponden al variador de frecuencia y la bomba centrífuga. 
Para el caso del sensor de flujo se tienen las siguientes características: 
 
Figura 14: Estructura de planta de Flujo. 
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3.2.2 Caudalímetro electromagnético 
“Los caudalímetros electromagnéticos están basados en la Ley de Faraday y son 
óptimos para la medición de caudal de líquidos en aplicaciones de agua potable, 
aguas residuales o cualquier líquido que sea conductor de la corriente eléctrica. 
Una tensión es inducida entre un par de electrodos cuando un líquido conductivo 
fluye por una tubería a una velocidad media determinada, a través de un campo 
magnético perpendicular al sentido del flujo. 
Esta tensión es proporcional a la velocidad media del líquido. Luego es adquirida 
por un convertidor electrónico para ser procesada y convertida en una medida de 
caudal.” (Tecfluid, 2017) 
• Siemens sitrans F M MAG5100 
- Alimentación 12-24VAC/DC 115/230VAC 
- Protección IP68 
- Aprobado para uso en agua destinada a consumo humano. 
- Precisión de medida de 0,2% ± 2,5mm/s 
 
• Transmisor Sitrans F M MAG 6000 
- Complemento para Sitrans F M MAG 6000 
- Transmisor robusto. 
- Posee la opción para equiparse con módulos de comunicación para 
usos más amplios. 
Figura 15: Caudalímetro electromagnético Sitrans. 
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3.3.1 Tecnología ArchestrA  
ArchestrA es la arquitectura tecnológica desarrollada por Wonderware, basada 
en .NET, de Microsoft. Utilizada para facilitar e impulsar la integración de 
dispositivos y sistemas a distintos niveles. 
A nivel de software comprende System platform 3.0, que incluye el motor de 
ejecución de aplicación, servicios de almacenamiento y gestión de información 
de proceso (Historian), servicios Web (Wonderware Information Server) y drivers 
de comunicación con dispositivos de campo. 
A nivel de cliente se tiene Wonderware InTouch, ActiveFactory e Integración con 
MS Office.  
Entornos de desarrollo y mantenimiento como System Management Console 
(SMC) (Sevillano, 2008) 
 
3.3.2 Wonderware InTouch 
Wonderware InTouch es una interfaz Humano-Máquina (HMI) y un software de 
visualización de procesos. Consiste en una arquitectura de software escalable, 
que se puede conectar a distintos sistemas de automatización, unidad terminal 
remota (RTU), controlador lógico programable (PLC), base de datos o historiador. 
La naturaleza abierta de esta plataforma permite al usuario, expandir su sistema 
sin necesidad de adquirir un software nuevo. (Invensys, 2008) 
Consta de tres subprogramas: Application Manager, WindowMaker y 
WindowViewer. 
Application Manager se encarga de administrar las aplicaciones de Wonderware 
InTouch. Permite crear una nueva aplicación, acceder a ésta o importar una 
aplicación desde una carpeta externa. Además, despliega el nombre y los datos 
principales de la aplicación. 
WindowMaker es el sistema de desarrollo que posee todas las funciones 
necesarias para crear ventanas animadas e interactivas que representan al 
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sistema, permite conectarse a entradas y salidas u otras aplicaciones de 
Windows. 
WindowViewer es el sistema utilizado para ejecutar la aplicación generada por 
WindowMaker.  
Beneficios 
• Fácil de usar e implementar. 
• Flexibilidad y capacidad para modificar cualquier aspecto del sistema.  
• Escalabilidad para gestionar sistemas desde 250 hasta más de 1 millón de 
conexiones. 
Capacidades 
• Desarrollo a base de plantillas. 
• Despliegue de aplicaciones remotas y gestión de cambios. 
• Definición de alarmas fácil y flexible. 
• Análisis y recolección de datos.  
• Generación de reportes. 
• Acceso abierto a datos históricos. 
Figura 16: Wonderware Intouch. 
 
46 
 
3.3.2 DA Server (Data Access Server) 
Además, Wonderware ha lanzado una aplicación que consiste en la integración 
de distintas compañías al software Wonderware Intouch. Esta aplicación debe 
ser configurada en la consola de administración de sistemas o System 
management console (SMC) que se encuentra dentro del software Wonderware 
Intouch.  
DAServer DASSIDirect corresponde al Data Access Server para Siemens. Actúa 
como servidor de protocolo de comunicación. Provee que aplicaciones de 
Windows accedan a los datos de la familia de PLCs Siemens S7-
200/300/400/1200 a través de una tarjeta de red Ethernet en el PC. 
 
3.3.4 Wonderware Historian 
Componente de Wonderware, el que consiste en una base de datos para 
información histórica de alto desempeño a tiempo real.  
 
3.4 TIA Portal 
Totally Integrated Automation Portal consiste en un software desarrollado por 
Siemens, que permite a los usuarios llevar a cabo la ingeniería, puesta en 
marcha, operación y monitorización de todos los componentes de automatización 
y accionamientos a través de una única plataforma.  
Beneficios 
• Fácil uso e interfaz intuitiva.  
• Reduce el tiempo de desarrollo de un proyecto. 
• Menores tiempos de parada. 
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Capacidades 
• Interfaz de usuario y servicios comunes para herramientas de 
programación de PLCs, HMI y SCADA.  
• Todo el sistema de automatización puede ser integrado en un mismo 
proyecto. 
• Base de datos común para todas las áreas de automatización.  
• Herramientas de diagnóstico. 
• Librerías comunes que permiten la reutilización de objetos de 
automatización.  
Figura 17: Prestaciones de TIA Portal.  
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CAPÍTULO 4: DESARROLLO Y SOLUCIÓN DEL PROBLEMA 
 
Para el desarrollo de la problemática presentada en el primer capítulo, se realizó 
la programación y control de la planta de flujo y de nivel con el software TIA Portal. 
Luego se realizó el diseño de la interfaz gráfica del sistema de supervisión, control 
y adquisición de datos en el software Wonderware Intouch. Se enlazaron las 
plantas previamente programadas con la interfaz y se realizó el proceso de 
extracción de datos.  
4.1 Instalación de Software 
Para la instalación de los programas a utilizar, es necesario tener conexión a 
internet. 
4.1.1 TIA Portal 
Este software permite programar, comunicar y configurar el PLC con el 
computador. Se utilizará para realizar el control de las plantas de flujo y nivel, y 
realizar la interfaz HMI correspondiente a cada planta. 
Para su instalación:  
Se inserta el disco de instalación y se realizan los ajustes generales que dan paso 
a la instalación del software TIA Portal. Una vez terminado el proceso, se instala 
la llave que permitirá utilizar el programa.  
Figura 18: Interfaz de Instalación de TIA Portal. 
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4.1.2 Wonderware Intouch 
Permite la creación de un sistema de supervisión, control y adquisición de datos. 
Además, realiza el enlace entre el PLC y el software, con el objetivo de capturar 
los datos obtenidos por el PLC, almacenarlos en una base de datos y 
desplegarlos en la interfaz gráfica o generar información a partir de estos.  
Para su instalación:  
1. Se inserta el disco de instalación y se selecciona “Product Based 
Selection” 
Figura 19: Proceso de Instalación de Wonderware Intouch. 
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1. Se seleccionan los productos a instalar. En este caso se instalará 
“Wonderware InTouch”, “Historian” y “Licensing”  
Figura 20: Selección de productos a instalar 
 
2. Se selecciona el directorio de instalación, el lenguaje y se aceptan los 
términos y condiciones propios de Schneider Electric. 
Figura 21: Términos y condiciones de Schneider Electric. 
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3. Se determina un nombre de usuario y contraseña que se utilizará para la 
base de datos en SQL Server. 
Figura 22: Nombre de usuario y contraseña. 
 
4. Antes de la instalación de Wonderware, el software requiere SQL Server. 
Es por esto que si no se tiene instalado, el software realiza la instalación 
antes de instalar InTouch. 
Figura 23: Instalación de SQL Server. 
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5. Luego de terminar la instalación, el software procede a desplegar una 
pantalla de configuración en la cual es importante clickear el botón 
“Configure” y la configuración se realiza de forma automática. 
Figura 24: Configuración Base de datos SQL 
 
4.1.4 Activación de licencia Wonderware Intouch 
Una vez terminado el proceso de instalación de Intouch, se debe activar su 
licencia. Para esto: 
1. Desde Windows, se debe ejecutar “Servicios” desde Inicio y verificar que 
los siguientes servicios se estén ejecutando. En caso contrario, se debe 
dar click derecho a cada servicio, y clickear en “Iniciar”. 
 
Figura 25: Servicios para activación de licencia 
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2. En Windows, se busca la carpeta “Schneider Electric” y abrir el archivo 
llamado “Schneider Electric License Manager”. Se abrirá una ventana en 
el navegador de internet.  
3. Click en Add Server. En la figura 25 se puede notar que ya se tiene 
activada la licencia. Es por esto que aparece un nodo con el nombre del 
equipo. 
Figura 26: Servidor de licencias 
4. Se despliega una pestaña en la cual se debe indicar el nombre del 
computador en el que se instalará la licencia y click en Apply. 
Figura 27: Agregar nuevo servidor. 
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5. Luego se debe clickear en Add License para agregar el archivo de licencia 
a instalar. En la Figura 27 se puede notar que el servidor ya posee una 
licencia activada. 
 
Figura 28: Agregar licencia al computador seleccionado. 
6. Se despliega una ventana para seleccionar la dirección en la que se 
encuentra el archivo de licencia. Una vez seleccionado el archivo se 
clickea en Activate. 
 
Figura 29: Activación de la licencia. 
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4.1.3 Instalación DAServer 
Al terminar la instalación del software Wonderware Intouch se debe instalar el DA 
Server adecuado para Siemens. Para esto,  
1. Se debe introducir el disco correspondiente a “Wonderware Device 
Integration DVD” 
Figura 30: Wonderware Device Integration DVD. 
 
2. Se selecciona la opción correspondiente a “Legacy DA Servers”, se 
selecciona el fabricante, en este caso “Siemens”, “SIDirect”, dentro de la 
cual se encuentra “DAServers 3.0 SP1”. 
Figura 31: Legacy DAServers. 
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3. Click en el apartado “Installing the Product” en “SIDirect DAServer”, se 
guardará un archivo llamado “Setup.exe”. Al ejecutar dicho archivo se 
instalará el DA Server para conectar el PLC Siemens S7-300 por medio 
de una red Ethernet.  
Figura 32: Instalación DAServer. 
Para activar la licencia del DAServer, es necesario instalar Wonderware License 
Server Manager.  
1. Abrir Invensys License Manager, luego Import & Install licenses. 
 
Figura 33: Invensys License Manager. 
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2. Seleccionar el directorio donde se aloja la licencia de DAServer. Esta 
licencia lleva por nombre “Archestra.lic”. En este caso se tiene 
previamente instalada una licencia. 
 
Figura 34: Seleccionar licencia. 
3. Click en Next, y se desplegará un mensaje de que la licencia fue activada 
correctamente. En caso contrario aparecerá un error de activación. 
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4.2 Programación 
Una vez instalado el software a utilizar, se procede a realizar el control de las 
plantas de nivel y de flujo. El control de las plantas se realiza con TIA Portal.  
Primeramente, se crea un proyecto nuevo en TIA Portal, se asigna el modelo del 
PLC, los módulos de entrada y salida análogo y digital y la pantalla HMI para la 
planta de Flujo: 
• PLC S7-300 315-2 PN/DP: 315-2EH14-0AB0 
• Pantalla HMI 6”: 6AV6-647-0AD1-3AX0 
• Módulo de E/S digitales DI/DOx16 24VDC: 323-1BL00-0AA0 
• Módulo de E/S análogo AI4/AO2x8bit: 334-0CE01-0AA0 
Se le asignan las direcciones IP: 
• PLC Planta de Flujo: 192.168.0.1 
• PLC Planta de Nivel: 192.168.0.10 
• PC: 192.168.0.100 
• HMI: 192.168.0.131 
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Los primeros dos segmentos de programación corresponden al inicio del 
programa. Desde la HMI, mediante un botón se comanda un inicio que habilita la 
partida del variador de frecuencia y el bit de parada del variador de frecuencia.  
Figura 35: Activación del variador de frecuencia. 
En el tercer segmento se agrega un bloque PID básico, el cual se activa con el 
bit de inicio desde la HMI. Se activa un bit para que la variable de entrada sea la 
variable de proceso periférica (PVPER).  El valor del set point modificado desde 
la HMI, y es almacenado en una variable virtual. La variable de proceso 
corresponde al valor entregado por el sensor y salida del PID corresponde a la 
variable manipulada periférica que va hacia la bomba centrífuga.  
Figura 36: Bloque de PID de Flujo. 
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Para la planta de nivel el procedimiento es similar al anterior, se crea un proyecto 
nuevo en TIA Portal, se asigna el modelo del PLC y los módulos E/S 
correspondientes a la planta anteriormente mencionada: 
• PLC S7-300 315-2 PN/DP: 315-2EH14-0AB0 
• Módulo de E/S digitales DI/DOx16 24VDC: 323-1BL00-0AA0 
• Módulo de E/S análogo AI4/AO2x8bit: 334-0CE01-0AA0 
 
El primer segmento de programación consiste en un una entrada para la 
activación de los bits Start y Stop correspondientes al variador de frecuencia. 
 
Figura 37: Activación del variador de frecuencia. 
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Se agrega un bloque PID básico, el cual se activa con el bit de inicio “I0.2”. Se 
activa un bit para que la variable de entrada sea la variable de proceso periférica 
(PVPER).  El valor del set point modificado a través de un tag almacenado en 
una variable virtual. La variable de proceso corresponde al valor entregado por el 
sensor y salida del PID corresponde a la variable manipulada periférica que va 
hacia la bomba centrífuga. 
 
Figura 38: Bloque PID.   
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4.3 Creación de la Interfaz Gráfica 
Para la creación de la interfaz gráfica se utiliza el software Wondeware Intouch: 
1. Se abre el software, y en “Application Manager” se selecciona New, 
Legacy InTouch Application. 
Figura 39: Application Manager de Wonderware Intouch. 
 
2. Se selecciona la ruta donde se guardará la aplicación y a continuación, el 
directorio de ésta y su resolución. 
Figura 40: Interfaz de creación de la aplicación. 
3. Se clickea el nombre de la aplicación creada en Application Manager y se 
desplegará una pantalla llamada “WindowMaker”, que permite el diseño 
de la aplicación. 
En WindowMaker se realizó la interfaz gráfica que simula la planta de Nivel 
y de Flujo, mostrando el valor de sus correspondientes variables.   
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Se realizó el diseño del sistema SCADA en base a la norma ISO 9241, la cual 
establece el diseño ergonómico de pantallas de visualización de datos.  
La pantalla de Nivel corresponde a una fuente de ingreso de agua, una bomba 
centrífuga, un Estanque con una barra de color verde que representa el nivel de 
agua sensado, un display que indica la misma variable, de forma numérica y una 
válvula manual. Si bien, no todos los íconos están animados ni representan 
variables, son necesarios para la comprensión del funcionamiento y la estructura 
del proceso.  
 
Figura 41: Pantalla de planta de Nivel. 
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Se crea una nueva pantalla, para la representación de la planta de Flujo. El 
funcionamiento es parecido al de la planta anterior, solamente que se reemplaza 
la variable de nivel, por la de flujo. Es decir, posee un ingreso de agua, una bomba 
centrífuga, un depósito al que llega el agua y un sensor de flujo que indica el 
volumen de agua que va circulando.  
 
Figura 42: Pantalla de planta de Flujo. 
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4.4 Vinculación de PLC con SCADA a través de DASSIDIRECT 
Luego de la programación de PLC y la creación de la interfaz gráfica, se realiza 
la vinculación de ambas plantas. Para esto: 
1. Se abre ArchestrA System Management Console, en el apartado 
Operations Integration Server Manager, el cual consiste en un 
complemento que permite la configuración, diagnóstico, activación y 
desactivación de los DAServer.  
 
Figura 43: System Management Console (SMC). 
2. Se despliega AchestrA.DASSIDirect.3, y en configuración se da click 
derecho en “Add REDUNDANT_DEVICE Connection”, para agregar una 
nueva conexión. 
Figura 44: Agregar conexión de dispositivo. 
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3. Luego, al dispositivo recién agregado se le crea una conexión nueva en 
“ADD S7Cp Connection”. En este caso se agregaron dos conexiones, ya 
que, se conectaron 2 PLCs. 
 
Figura 45: Conexión nueva de PLC. 
4. Luego, a cada conexión se le da la IP del PLC y se indica en qué Slot se 
encuentra ubicada la CPU. En este caso los dos PLCs están en el Slot 2. 
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5. En la pestaña “Device Groups” se agrega un nuevo elemento que 
contendrá las variables del PLC. 
Figura 46: Grupo de variables. 
6. En la pestalla “Device Items” se agregan todas las variables del programa 
del PLC que serán utilizadas por el sistema SCADA. 
 
Figura 47: Variables con sus respectivos tags. 
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7. Para vincular las variables del PLC al proyecto en Intouch, se debe abir el 
directorio de tags, y establecer el tipo de tag como “I/O”. Luego de 
seleccionar el tipo de tag, aparecerá una sección que permite acceder al 
servidor. 
 
Figura 48: Directorio de Tags. 
8. En Access Name se ingresa el nuevo servidor clickeando “Add”. En este 
caso el Access Name corresponde a “S7300”, Application Name 
“DASSIDIRECT” y Topic Name “Variables_PLC_F”. 
Figura 49: Agregar nuevo servidor. 
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9. Una vez finalizada la etapa de creación y asignación de tags. En 
WindowMaker de Intouch se debe clickear en “Runtime” para ejecutar el 
proyecto con las variables vinculadas. Se controlaron las plantas a través 
de Runtime. 
4.5 Configuración Wonderware Historian 
Para la extracción de los datos obtenidos a través de los tags definidos en 
Wonderware Intouch, es necesario configurar Historian a través del SMC (System 
Management Console). 
1. En la extensión de Historian de SMC, se debe abrir la pestaña Historian, y 
click derecho en Historian Group.  
Figura 50: Agregando nueva configuración de Historian. 
2. En New Historian Group se agrega el nombre del servidor, en este caso 
es el nombre del PC utilizado para el proyecto.  
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4.6 Importación de tags a Historian. 
Para obtener información de los tags creados en Intouch, se deben importar a 
Historian. Para esto: 
1. En SMC, la pestaña de Historian en Configuration Editor se debe dar 
click derecho y luego click en Import Tags. 
 
Figura 51: Opción Import Tags. 
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2. Se despliega el Tag Importer Wizard, se debe clickear Next y luego Add.  
Figura 52: Tag Importer Wizard. 
3. Se busca la carpeta que contiene el proyecto en Intouch, en este caso se 
sitúa en una carpeta llamada “Plantas de procesos”, dentro de la cual se 
localiza un archivo llamado “tagname.x”, este archivo se debe seleccionar.  
Figura 53: Seleccionando archivo de tags. 
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4. Se determina el nombre de la máquina que contiene Intouch. En este caso 
es el PC que aloja el proyecto completo. Y el directorio que contiene el 
archivo de tags. 
 
Figura 54: Determinar nombre de máquina Intouch. 
5. Se debe confirmar el nombre del equipo.  
Figura 55: Confirmación de nombre de la máquina. 
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6. Se determina si se reemplazarán los tags con el nombre nombre. En caso 
de que se reemplacen, se debe establecer un string.  
 
Figura 56: Reemplazar tags con nombre duplicado. 
7. Luego se deben seleccionar las categorías de tags a importar en Historian. 
En este caso se importaron todos los los tags. Luego click en Next. 
 
Figura 57: Categorías de tags. 
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8. Click en Next, hasta desplegar la siguiente ventana. Luego click en Finish. 
 
Figura 58: Finalización de la configuración de Tag Importer Wizard. 
9. Luego se procede a realizar la importación. Se despliegan los tags 
importados y los tags derivados. Se espera a que termine y luego click en 
OK. 
 
Figura 59: Importación de tags. 
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4.7 Sistema de replicación. 
El sistema de replicación consiste en seleccionar los tags de los datos que se 
desean visualizar, y a través de un servidor, se llevan a distintas plataformas, 
como por ejemplo, bases de datos, gráficos de tendencias y programas externos 
como Excel. Si se desea, la información puede ser llevada a otro equipo. En este 
caso se utilizó un servidor de replicación local, es decir, la información se 
despliega en el mismo equipo en que se realizó el proyecto.  
Para la configuración del servidor de replicación: 
1. En SMC, pestaña Historian, Configuration Editor, Replication, Replication 
Servers, se encuentran los servidores de replicación. Las variables 
análogas se alojan en Analog Summary Replication. En este sumario se 
agregan los tags correspondientes a Flujo, Nivel y las bombas centrífugas 
de cada planta. Se determinará una replicación cada 5 minutos.   
 
Figura 60: Sumario de replicación local. 
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2. Se determinará una replicación cada 5 minutos. Es por esto que en el 
apartado de sumario de replicación de 5 minutos, se da click derecho y 
Add Single Tag  para agregar una variable, o Add multiple Tags para 
agregar más de una variable. 
 
Figura 61: Agregando tags al servidor de replicación local. 
En este caso se tienen las siguientes variables en replicación cada 5 minutos. 
 
Figura 62: Tags del servidor de replicación. 
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3. Se debe agregar el tag y seleccionar el servidor de replicación y el tiempo 
de replicación.  
 
Figura 63: Nuevo tag en el sumario de replicación análogo. 
4. Para encontrar el tag escribe el nombre en “Tag Name” o simplemente 
clickear Find Now. Si se clickea Find Now, aparecerá una lista con los 
nombres de todos los tags previamente importados a Historian. Se 
selecciona el tag y se clickea “>”. Luego el tag pasa a la derecha y click en 
“OK”. 
 
Figura 64: Selección de tags. 
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5. Luego de agregar los tags, es muy importante hacer click derecho en Local 
Replication y clickear Commit Pending Changes. 
Figura 65: Mensaje de confirmación de cambios pendientes. 
Además, se pueden agregar nuevas programaciones para el servidor de 
replicación. 
1. En Replication Schedules, New Replication Schedules. Se determina un 
nombre, su abreviación y el intervalo de tiempo de la replicación. 
 
Figura 66: Nueva programación de replicación. 
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4.8 Desplegar la información de Wonderware Historian Client. 
Para la visualización de la información a través de un gráfico de tendencia se 
utiliza la aplicación “Trend” de Wonderware Historian.  
1. Abrir la aplicación “Trend”, y en la pestaña “Tools”, seleccionar “Servers…”  
Se selecciona el servidor de SQL, en este caso se utilizó el PC como servidor y 
el login con autentificación de Windows. Por último se clickea en Add.  
 
Figura 67: Conexión de servidor de Historian. 
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2. Se desplegará la siguiente pantalla, en la cual, dando click derecho en la 
casilla de servers y clickeando Filter Pane. Aparecerá un apartado para 
buscar los tags por nombre, descripción o servidor.  
 
Figura 68: Aplicación Trend. 
En este caso se crearon dos archivos, uno para cada planta. En el caso de la 
planta de flujo se tienen los siguientes tags. 
 
Figura 69: Tags en Trend planta de flujo. 
Los tags terminados en “.5M” son los tags con replicación cada 5 minutos. En 
este caso se utilizaron los tags originales, ya que, se requiere una replicación por 
cada segundo.  
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Al hacer doble click en el tag buscado se insertará en la casilla inferior, se la 
siguiente forma.  
Figura 70: Tags seleccionados. 
En la figura 69 se despliega el nombre del tag, el servidor al que pertenece, color 
que tendrá la curva del gráfico de tendencia, el valor mínimo y máximo que puede 
tener, la dirección del servidor y los valores en X1 y X2, los cuales se determinan 
mediante límites establecidos por el usuario. 
Se puede establecer los límites de tiempo en los cuales visualizar los gráficos, ya 
sea de forma gráfica o en forma de base de datos. 
 
Figura 71: Límites de tiempo para la visualización de datos. 
La sección destacada de la figura 70 se puede utilizar para visualizar una 
repetición de la recepción de los datos en los límites de tiempo establecidos al 
lado derecho.  
Una vez establecidos los límites de visualización de los datos, se desplegará un 
gráfico con los valores de cada tag. 
Figura 72: Gráfico de tendencia. 
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Las barras roja y azul a los extremos del gráfico se pueden ajustar para visualizar 
los valores de X en donde se ha posicionado el marcador. 
Para visualizar el registro de datos se debe utilizar la función View the data log in 
narrow format. Esta se encuentra ubicada en la barra de herramientas. 
Figura 73: Barra de herramientras Trend. 
 
Luego de clickear el ícono señalado en la figura 72, aparecerá una tabla como 
la siguiente. 
 
Figura 74: Tabla de registro de datos. 
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4.9 Exportar aplicación Trend a Intouch. 
La aplicación “Trend” se puede visualizar a través de dos plataformas. Como 
aplicación independiente encontrada en la carpeta de Wonderware Historian y 
dentro de la aplicación gráfica Intouch. Para desplegar el gráfico histórico de esta 
segunda forma: 
1. Se debe abrir el proyecto creado en Wonderware Intouch. En 
WindowViewer, se debe clickear la pestaña Special que se encuentra en 
la barra superior de herramientas, luego en Configure y por último 
Wizard/ActiveX installation.  
 
Figura 75: Instalación de aplicación Trend en Intouch. 
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2.  Se debe clickear la pestaña ActiveX Control Installation.  
 
Figura 76: Instalación de aplicación Trend en Intouch. 
 
4.10  Desplegar información en bases de datos de Wonderware Historian 
Otra forma de visualización de los datos obtenidos es a través de bases de datos. 
Para visualizar la información en Wonderware Historian se utilizó la aplicación 
“Query”.  
1. Para conectar el servidor se debe clickear en Options, Servers. De la 
misma forma que se conecta la aplicación “Trend”. Se selecciona el 
nombre del servidor. 
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2. Aparecerá una pantalla con el tipo de consulta, el servidor que contiene 
los datos, los nombres de los tags, las columnas de información y el 
resultado.  
Figura 77: Interfaz aplicación Query. 
3. En la barra superior, en Query Type se puede elegir el tipo de consulta a 
realizar, en la cual se pueden visualizar campos como el nombre del tag, 
la descripción, el valor del tag, el nombre y dirección del servidor, las 
alarmas del proyecto, los eventos, etc. 
4. La base de datos que Historian utiliza por defecto es llamada “Runtime”. 
En Query Type Custom se puede utilizar otra base de datos creada en 
SQL Server. 
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4.11 Extracción de datos a través de base de datos en SQL Server. 
Para la extracción de datos a través de SQL Server, es necesario conectarse 
al servidor, elegir la base de datos y realizar una consulta para la extracción. 
1. Se determina el servidor a conectar y el tipo de autenticación. En este caso 
se utilizó como servidor el PC que se ha utilizado a lo largo del proyecto y 
la autenticación mediante Windows. Se debe clickear en Connect, para 
conectar el servidor. 
 
Figura 78: Conexión de servidor en SQL Server. 
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2. Luego de conectarlo aparecerá una tabla, en la que, si se despliega la 
pestaña Databases, aparecerán las bases de datos creadas en SQL 
Server.  En este caso se utiliza la base de datos “Runtime”.  
 
Figura 79: Bases de datos en SQL Server. 
3. En la pestaña Tables se despliegan todas las tablas pertenecientes al 
proyecto. Para extraer los datos históricos se utiliza la tabla llamada 
“History”, en la que se realiza una consulta o Query.  
La consulta a realizar es una extracción de todos los datos históricos 
cuando el nombre del tag sea el tag que se quiere recopilar los datos.  
 
Figura 80: Consulta realizada para extraer los datos del tag llamado Flujo_sensor. 
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4.12 Importar los datos de SQL Server a Excel. 
Los datos obtenidos en SQL Server también pueden ser llevados a 
plataformas externas como Excel. Para esto es necesario:  
1. Abrir el programa Excel. En las pestañas superiores de encontrará una 
llamada “Historian”.  
 
Figura 81: Pestañas de Excel. 
2. Aparecerá una sección llamada Tag Selection¸ en la cual se seleccionan 
los tags de los cuales se exportarán los datos desde Historian. 
 
Figura 82: Tag Selection en Excel. 
 
3. En Tag Selection aparecerá el servidor utilizado para el proyecto, dentro 
del cual se debe seleccionar el tag a exportar y las celdas en las cuales se 
exportará.  
 
Figura 83: Selección de tags en Excel. 
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4. Aparecerán los tags seleccionados en la hoja de Excel. Para la extracción 
de los datos se debe hacer click en Tag Values, History Values.  
 
Figura 84: Exportación de datos. 
 
5. Se debe seleccionar el servidor a exportar los datos, y las celdas en las 
que se encuentran los nombres de los tags en Excel. 
 
Figura 85: Proceso de extracción de datos. 
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6. En el siguiente paso se determina en que celda aparecerán los datos 
obtenidos y si se desea entregar los resultados como una matriz. En este 
caso se desmarca esta opción. 
 
Figura 86: Paso dos de proceso de exportación de datos. 
7. Se determinan las opciones de recuperación de datos. Se determinó la 
opción de recuperación Tag based criteria. Y en la pestaña Retrieval, se 
determina el intervalo de extracción de datos. En este caso se determinó 
un tiempo de 1 segundo.  
 
Figura 87: Paso tres de proceso de exportación de datos. 
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8. Por último se determina el intervalo de tiempo en el que se tomarán los 
datos. Si la extracción será en tiempo relativo, como “10 minutos desde 
ahora” o si la extracción se realiza en tiempo absoluto, seleccionando 
fecha y hora de inicio y de fin.  
 
Figura 88: Determinar el intervalo de tiempo de extracción de datos. 
9. Por último se debe clickear en Finish y se obtendrán los datos rescatados. 
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CAPÍTULO 5: RESULTADOS Y CONCLUSIONES 
El presente capítulo aborda los resultados obtenidos al realizar el proyecto, 
plantea posibles problemas que puedan surgir al implementar el proyecto, tanto 
en la instalación de software, como en la configuración o realización del sistema 
SCADA. Por último, presenta las conclusiones para los resultados 
5.1 Resultados 
Tras la realización del proyecto detallado en el capítulo anterior, se obtuvieron 
los siguientes resultados: 
• Planta de Nivel: Se utilizaron dos tags “Nivel_sensor1” y “Nivel_scada”. 
Este primer tag extrae el valor del sensor de nivel directamente desde el 
PLC. Se despliega en valores desde 5504 hasta 27648, los que no son 
interpretables para el operador. Es por esto que se realizó un escalamiento 
en el script de Intouch. Se creó la variable “Nivel_scada”, que está 
escalada en valores porcentuales (0-100%)  
• Planta de Flujo: Se utilizaron dos tags igualmente, “Flujo_sensor” y 
“Flujo_scada”. Al igual que el caso anterior, el primer tag extrae valores 
del sensor desde el PLC. Se despliegan valores desde 5504 hasta 27648. 
Igualmente se realiza un script en Intouch, para escalar la variable que 
viene del PLC. Se realizó un escalamiento con los valores de flujo en 
L/min, desde 0 hasta 400 L/min. 
5.1.1 Resultados desplegados en forma de gráfico. 
En la aplicación “Trend” se desplegaron los datos obtenidos en forma de 
gráfico de tendencia.  
Ambas plantas poseen un controlador PID con un Set Point del 50%. Es decir, 
se busca mantener un nivel y un flujo de un 50%.  
Para el caso de la planta de nivel se obtuvieron 2 muestras de datos.  
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1. La primera respuesta fue en un intervalo de aproximadamente 10 minutos. 
Desde el día 28/11/2018 a las 4:22:17 PM hasta las 4:32:55 PM. 
Gráfico 1: Respuesta 1 planta de Nivel con intervalo de 10 minutos. 
La tendencia azul corresponde a la variable “Nivel_sensor1” y la tendencia roja 
corresponde a la variable “Nivel_scada”. 
 
Tabla 1: Variables de gráfico de tendencia planta de nivel. 
Se sobreponen las curvas de respuesta, ya que, una representa el valor escalado 
de la otra. Cabe destacar que la respuesta escalada posee un curva “más 
cuadrada”, ya que, la variable debe realizar una conversión en la que se pierden 
valores para acomodarla desde 0 a 100.  
Se puede notar que no presenta una respuesta ideal, ya que posee muchas 
oscilaciones, presenta un sobrepaso bastante importante en 4:24:24. 
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2. La segunda respuesta se obtuvo en un intervalo de 2 minutos. Desde el 
día 29/11/2018 a las 2:55:00 PM hasta las 2:57:00 PM. 
Gráfico 2: Respuesta 2 planta de nivel con intervalo de 2 minutos. 
En este caso presenta un comportamiento mejor, ya que posee una sintonización 
rápida y no presenta oscilaciones demasiado grandes.  
Para el caso de la planta de flujo se analizaron 2 muestras de datos.  
1. La primera respuesta fue en un intervalo de aproximadamente 22 minutos. 
Desde el día 28/11/2018 a las 1:25:46 PM hasta las 1:47:18 PM.  
Gráfico 3: Respuesta 1 planta de flujo intervalo de 22 minutos. 
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La tendencia roja corresponde a la variable “Flujo_sensor” y la tendencia verde 
corresponde a la variable “Flujo_scada”. 
 
Tabla 2: Variables gráfico de tendencia planta de flujo. 
Se sobreponen las curvas de respuesta, ya que, una representa el valor escalado 
de la otra. 
Esta respuesta posee mucho ruido. Se puede notar que demora unos segundos 
en llegar al 50% que corresponde a aproximadamente 157 L/min. Sin embargo 
se mantiene oscilante a lo largo del intervalo de tiempo de muestreo. 
2. La segunda respuesta fue en un intervalo de aproximadamente 2 minutos. 
Desde el día 29/11/2018 a las 2:42:15 PM hasta las 2:44:01 PM. 
 
Gráfico 4: Respuesta 2 planta de flujo intervalo 2 minutos. 
Se determinó un set point de un 30%, lo que se traduce como 88 L/min. 
En este caso la respuesta posee menos oscilaciones. Demora aproximadamente 
1 minuto en sintonizar, luego el flujo se mantiene en un valor constante de 
88L/min.  
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5.1.2 Resultados desplegados en forma de tabla. 
Para desplegar los resultados en forma de tabla de datos, se utilizó la aplicación 
“Query”.  
Para el caso de la planta de nivel se determinó un Query Type de History values. 
Es decir, el tipo de consulta será de valores históricos. En la pestaña Time se 
determinó el primer intervalo, señalado en los resultados anteriores. 
1. Para la segunda muestra de datos se estableció el siguiente intervalo de 
tiempo. 
 
Tabla 3: Intervalo de tiempo de muestreo respuesta 1 planta de nivel. 
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Se realizó la consulta para el tag “Nivel_sensor1”. Se obtuvieron los mismos 
datos desplegados en el gráfico de tendencia. Sin embargo, se presentan en 
forma de tabla de datos. 
 
Tabla 4: Datos variable “Nivel_sensor1” respuesta 1 planta de nivel. 
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Para la variable “Nivel_scada” se obtuvieron los siguientes datos 
 
 
Tabla 5: Datos "Nivel_scada" segundo muestreo planta de nivel. 
Los datos obtenidos para las plantas de nivel y flujo se encuentran en la sección 
de Anexos, ya que la cantidad de datos es importante y está reflejada en los 
gráficos de tendencia presentados anteriormente. 
Cabe destacar que se utilizó el segundo muestreo de la planta de nivel para 
desplegar los datos, ya que, posee un tiempo de muestreo corto y presenta una 
respuesta apropiada. 
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5.1.3 Resultados desplegados en forma de base de datos. 
Para desplegar los resultados en forma de bases de datos en SQL, se realizó 
una consulta o query. 
Para el caso de la planta de nivel se realizó una consulta para cada variable. 
1. Para la primera muestra de datos y la variable “Nivel_sensor1” se realizó 
la siguiente consulta. 
 
Figura 89: Consulta para extraer datos de la variable "Nivel_sensor1". 
 
La consulta presentada en la figura 87 quiere decir que se extraerán todos los 
datos de “Nivel_sensor1” desde la tabla llamada “History”. En la cual, los 
intervalos de tiempo de extracción de datos serán desde 29/11/2018 a las 4:55:00 
hasta el 29/11/2018 a las 14:57:00. 
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En la que se obtuvieron los siguientes datos. 
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Tabla 6: Datos "Nivel_sensor1" respuesta 1 desde SQL Server. 
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5.1.4 Resultados desplegados en plataformas externas a Historian. 
Además, estos datos también fueron extraídos a Excel, para realizar más 
información y poder llevarla a otros equipos y plataformas utilizadas en 
gestión. 
En este caso las dos variables “Nivel_sensor1” y “Nivel_scada” fueron 
presentadas en la misma tabla para el segundo muestreo de la planta de nivel. 
DateTime Nivel_sensor1 Nivel_scada 
29/11/18 2:55:15 PM 7191.676301 7 
29/11/18 2:55:17 PM 8949.641618 14 
29/11/18 2:55:20 PM 10387.97688 21 
29/11/18 2:55:22 PM 12305.75723 30 
29/11/18 2:55:24 PM 13744.09249 37 
29/11/18 2:55:27 PM 16301.13295 48 
29/11/18 2:55:29 PM 18538.54335 58 
29/11/18 2:55:32 PM 19817.06358 65 
29/11/18 2:55:34 PM 21095.58382 71 
29/11/18 2:55:37 PM 20136.69364 67 
29/11/18 2:55:39 PM 18538.54335 59 
29/11/18 2:55:42 PM 17579.65318 55 
29/11/18 2:55:44 PM 16780.57803 51 
29/11/18 2:55:47 PM 13584.27746 38 
29/11/18 2:55:49 PM 9748.716763 19 
29/11/18 2:55:51 PM 11826.31214 28 
29/11/18 2:55:54 PM 14543.16763 40 
29/11/18 2:55:56 PM 17899.28324 56 
29/11/18 2:55:59 PM 16460.94798 49 
29/11/18 2:56:01 PM 14383.3526 40 
29/11/18 2:56:04 PM 11986.12717 29 
29/11/18 2:56:06 PM 14862.79769 41 
29/11/18 2:56:09 PM 16620.76301 50 
29/11/18 2:56:11 PM 17579.65318 55 
29/11/18 2:56:13 PM 15661.87283 47 
29/11/18 2:56:16 PM 16301.13295 49 
29/11/18 2:56:18 PM 16620.76301 50 
29/11/18 2:56:21 PM 16460.94798 49 
29/11/18 2:56:23 PM 16460.94798 49 
29/11/18 2:56:26 PM 16460.94798 49 
29/11/18 2:56:28 PM 16460.94798 49 
29/11/18 2:56:31 PM 16460.94798 49 
29/11/18 2:56:33 PM 16460.94798 49 
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DateTime Nivel_sensor1 Nivel_scada 
29/11/18 2:56:35 PM 16460.94798 49 
29/11/18 2:56:38 PM 16460.94798 49 
29/11/18 2:56:40 PM 16460.94798 49 
29/11/18 2:56:43 PM 16460.94798 49 
29/11/18 2:56:45 PM 16460.94798 49 
29/11/18 2:56:48 PM 16460.94798 49 
29/11/18 2:56:50 PM 16460.94798 49 
29/11/18 2:56:53 PM 16460.94798 49 
29/11/18 2:56:55 PM 16460.94798 49 
29/11/18 2:56:58 PM 16460.94798 49 
29/11/18 2:57:00 PM 16460.94798 49 
29/11/18 2:57:00 PM 16460.94798 49 
Tabla 7: Datos de respuesta 1 planta de nivel en Excel. 
Además se construyó un gráfico señalando el nivel porcentual vs el tiempo de 
muestreo.  
Gráfico 5: Gráfico de nivel porcentual vs tiempo de muestreo respuesta 1. 
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5.2 Posibles problemas al implementar el proyecto. 
Si se desea implementar el proyecto anteriormente realizado, se deben tener 
ciertas consideraciones, ya que se tuvieron diferentes problemas al configurar y/o 
instalar software. 
1. Los programas deben instalarse con conexión a internet, ya que, TIA 
Portal no permite terminar la instalación sin internet. Intouch requiere 
instalar diferentes programas o extensiones que se deben instalar a través 
de internet y también requiere conexión para realizar la activación del 
software. 
2. Si se utiliza Intouch en su versión 2017, se debe tener instalado Windows 
10 Pro. Con un release date anterior o posterior al 1803. Si se utiliza este 
release date, al abrir Historian en el SMC arrojará pantallazo azul y no se 
podrá realizar extracción de datos.  
En este caso se utilizó Windows 10 Pro, con release date 1709. 
3. Al estar realizando la interfaz gráfica en Intouch, puede ocurrir que el 
programa se cierre mal o se “cuelgue”. Tras esto, si se vuelve a abrir el 
proyecto en Intouch, aparecerá un mensaje de “The same application is 
being edited in another application”. Para solucionar este problema se 
debe ir a la carpeta que contiene el proyecto y borrar el archivo llamado 
“APPEDIT.LOK”. Luego se puede abrir normalmente el proyecto. 
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5.3 Conclusiones. 
La plataforma Wonderware es muy amplia, ya que permite crear desde pequeños 
proyectos hasta grandes proyectos con equipos remotos y una gran cantidad de 
tags.  
Permite desplegar datos, tanto en un servidor local, como en servidores remotos 
y con diferentes equipos al mismo tiempo, utilizando desde un PC hasta un 
Smartphone. Esto favorece enormemente a la industria porque globaliza los 
datos, facilitándole el acceso al nivel de gestión y administración de una empresa.  
Cabe destacar que Wonderware ha resultado ser un software altamente intuitivo 
y fácil de utilizar. Las primeras impresiones del software pueden parecer 
engorrosas pero una vez se empieza a manejar, resulta ser muy sencillo en 
comparación con otros sistemas SCADA. 
La extracción y almacenamiento de datos de un proyecto contiene mucha 
personalización y configuración según requiera el nivel de gestión. Es decir, en 
una empresa se tiene una gran cantidad de tags, los cuales requieren 
replicaciones diferentes. Por ejemplo, el nivel de un estanque que varía muy 
frecuentemente requiere monitoreo más constante que el estado de mantención 
de una bomba. Ósea, el nivel del estanque puede tener replicación cada 1 minuto 
y el estado de la bomba puede tener replicación cada 1 mes. 
Es importante que un software posea una extracción de datos a diferentes 
plataformas, ya que facilita la toma de decisiones del nivel de gestión y se 
presenta un mejor control de la planta. 
Se presentó una gran cantidad de contratiempos que retrasaron el desarrollo del 
proyecto. Sin embargo, el contratiempo más grande fue que la planta de Nivel se 
encontraba con el sensor y el PLC en mal estado. Por lo que se tuvo que realizar 
el control de ésta, simulando el sensor a través de un calibrador lazo. (Invensys 
Systems Inc., 2010) 
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ANEXO 2: Parámetros y configuraciones de variador de frecuencia 
Powerflex 4m. 
 
En base al manual de usuario entregado por el fabricante, se determinaron los 
siguientes parámetros y configuraciones para cada variador de frecuencia 
utilizado. 
P101 = Voltaje placa motor. Se utilizó un valor de 220V 
P102 = Frecuencia placa motor. 50Hz 
P103 = Corriente motor.  
P104 = Frecuencia mínima 0Hz. 
P105 = Frecuencia máxima 50Hz. 
P106 = Fuente de arranque. Establece el esquema de control utilizado para 
arrancar el variador. Se seleccionó la opción 2, “Dos Hilos”, es decir, arranca 
por medio de las entradas y salidas del PLC. 
P107 = Modo de paro. Se seleccionó la opción 4. “Rampa hasta paro”. 
P108 = Establece la fuente de referencia de velocidad para el variador. Se 
seleccionó la opción 3 “4-20mA”. 
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ANEXO 3: Datasheet sensor de Nivel  
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ANEXO 4: Resultados primer muestreo planta de nivel. 
Los resultados en forma de gráfico fueron presentados en el apartado de 
resultados del proyecto. Sin embargo, por temas de longitud se desplegarán 
como anexo, los resultados de las plantas de nivel y de flujo, en sus dos 
muestreos con 50 datos por variable.  
1. En forma de tabla de datos en query se definió el siguiente intervalo de 
tiempo. 
 
Figura 90: Intervalo de tiempo primer muestreo planta de nivel. 
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Para la variable “Nivel_sensor1” se obtuvieron los siguientes datos. 
 
Tabla 8: Tabla de datos “Nivel_sensor1” primer muestreo planta de nivel. 
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Para la variable “Nivel_scada” se obtuvieron los siguientes datos.  
 
Tabla 9: Tabla de datos "Nivel_scada" primer muestreo planta de nivel. 
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Para la obtención de los datos de la planta de nivel en SQL Server se realizaron 
las siguientes consultas. 
 
Figura 91: Consultas para extraer los datos de "Nivel_sensor1" y "Nivel_scada" primer 
muestreo. 
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Figura 92: Tabla de SQL server "Nivel_sensor1" primer muestreo. 
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Tabla 10: Datos en SQL Server “Nivel_scada”. 
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Después de la extracción a Excel de los datos del primer muestreo de la planta 
de nivel, se realizó una tabla y un gráfico para representar de otra manera la 
información almacenada. 
DateTime Nivel_sensor1 Nivel_scada 
28/11/18 4:22:56 PM 10624 23 
28/11/18 4:23:09 PM 16768 50 
28/11/18 4:23:22 PM 18560 59 
28/11/18 4:23:35 PM 16768 51 
28/11/18 4:23:48 PM 16512 50 
28/11/18 4:24:01 PM 16512 50 
28/11/18 4:24:14 PM 16512 50 
28/11/18 4:24:27 PM 17280 53 
28/11/18 4:24:40 PM 25472 91 
28/11/18 4:24:53 PM 25472 91 
28/11/18 4:25:06 PM 19200 62 
28/11/18 4:25:19 PM 19200 62 
28/11/18 4:25:32 PM 18688 60 
28/11/18 4:25:45 PM 15360 44 
28/11/18 4:25:58 PM 13696 37 
28/11/18 4:26:11 PM 13696 37 
28/11/18 4:26:24 PM 13696 37 
28/11/18 4:26:37 PM 13696 37 
28/11/18 4:26:50 PM 13696 37 
28/11/18 4:27:03 PM 13824 37 
28/11/18 4:27:16 PM 14208 39 
28/11/18 4:27:29 PM 13568 36 
28/11/18 4:27:43 PM 16768 51 
28/11/18 4:27:56 PM 16384 49 
28/11/18 4:28:09 PM 14208 39 
28/11/18 4:28:22 PM 13696 37 
28/11/18 4:28:35 PM 14336 39 
28/11/18 4:28:48 PM 14464 40 
28/11/18 4:29:01 PM 15104 43 
28/11/18 4:29:14 PM 15104 43 
28/11/18 4:29:27 PM 16384 49 
28/11/18 4:29:40 PM 16512 50 
28/11/18 4:29:53 PM 13696 37 
28/11/18 4:30:06 PM 13696 37 
28/11/18 4:30:19 PM 13696 37 
28/11/18 4:30:32 PM 13696 37 
Tabla 11: Datos en Excel de primer muestreo planta de nivel. 
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El gráfico obtenido con los datos extraídos, es el siguiente  
Gráfico 6: Nivel porcentual vs tiempo de muestreo. 
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ANEXO 5: Resultados muestreo planta de flujo. 
Los datos obtenidos a través de la aplicación “Query” fueron desplegados en 
tablas de datos. 
Para la variable “Flujo_sensor” se obtuvieron los siguientes valores. 
 
Tabla 12: Tabla de datos "Flujo_sensor" planta de flujo. 
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Para la variable “Flujo_scada” se obtuvieron los siguientes datos. 
Se presentan menos datos  
 
Tabla 13: Tabla de datos "Flujo_scada" planta de flujo. 
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Para extraer los datos de las variables de la planta de flujo en SQL Server se 
realizó la siguiente consulta. 
 
Figura 93: Consulta en SQL Server para las variables de la planta de flujo. 
De la cual se obtuvieron los siguientes datos para “Flujo_sensor”. 
 
127 
 
 
Figura 94: Datos en SQL Server de "Flujo_sensor". 
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Para el caso de “Flujo_scada” se obtuvieron los siguientes valores. 
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Tabla 14: Datos "Flujo_scada" de la planta de flujo en SQL Server. 
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Para la extracción de los datos en Excel de las variables de la planta de flujo, se 
utilizaron las dos variables juntas y se obtuvieron los siguientes resultados. 
DateTime Flujo_scada Flujo_sensor 
29/11/18 2:42:15 PM 0 2876.67052 
29/11/18 2:42:16 PM 1.605539799 5593.526012 
29/11/18 2:42:17 PM 36.20582199 7830.936416 
29/11/18 2:42:18 PM 70.80610657 9588.901734 
29/11/18 2:42:19 PM 114.0474396 11986.12717 
29/11/18 2:42:20 PM 125.5748596 12465.57225 
29/11/18 2:42:21 PM 105.3883514 11027.23699 
29/11/18 2:42:22 PM 70.80610657 9109.456647 
29/11/18 2:42:23 PM 62.14701843 8949.641618 
29/11/18 2:42:24 PM 79.44715881 10068.34682 
29/11/18 2:42:25 PM 99.63366699 11187.05202 
29/11/18 2:42:26 PM 108.2747192 11506.68208 
29/11/18 2:42:27 PM 93.86093903 10707.60694 
29/11/18 2:42:28 PM 76.56079865 9588.901734 
29/11/18 2:42:29 PM 70.80610657 9588.901734 
29/11/18 2:42:30 PM 85.21988678 10387.97688 
29/11/18 2:42:31 PM 99.63366699 11027.23699 
29/11/18 2:42:32 PM 99.63366699 11027.23699 
29/11/18 2:42:33 PM 88.08821106 10228.16185 
29/11/18 2:42:34 PM 79.44715881 9908.531792 
29/11/18 2:42:35 PM 79.44715881 10068.34682 
29/11/18 2:42:36 PM 90.97457123 10547.79191 
29/11/18 2:42:37 PM 96.74729919 10867.42197 
29/11/18 2:42:38 PM 90.97457123 10547.79191 
29/11/18 2:42:39 PM 85.21988678 10068.34682 
29/11/18 2:42:40 PM 82.33351898 10068.34682 
29/11/18 2:42:41 PM 85.21988678 10387.97688 
29/11/18 2:42:42 PM 90.97457123 10707.60694 
29/11/18 2:42:43 PM 93.86093903 10547.79191 
29/11/18 2:42:44 PM 88.08821106 10387.97688 
29/11/18 2:42:45 PM 85.21988678 10068.34682 
29/11/18 2:42:46 PM 85.21988678 10228.16185 
29/11/18 2:42:47 PM 88.08821106 10387.97688 
29/11/18 2:42:48 PM 90.97457123 10547.79191 
29/11/18 2:42:49 PM 90.97457123 10547.79191 
29/11/18 2:42:50 PM 88.08821106 10387.97688 
29/11/18 2:42:51 PM 85.21988678 10228.16185 
29/11/18 2:42:52 PM 88.08821106 10387.97688 
29/11/18 2:42:53 PM 90.97457123 10547.79191 
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29/11/18 2:42:54 PM 88.08821106 10387.97688 
29/11/18 2:42:55 PM 88.08821106 10387.97688 
29/11/18 2:42:56 PM 85.21988678 10228.16185 
29/11/18 2:42:57 PM 88.08821106 10387.97688 
29/11/18 2:42:58 PM 88.08821106 10387.97688 
29/11/18 2:42:59 PM 88.08821106 10387.97688 
29/11/18 2:43:00 PM 88.08821106 10547.79191 
29/11/18 2:43:01 PM 88.08821106 10387.97688 
Tabla 15: Datos de planta de flujo en Excel. 
De los cuales se realizó un gráfico en Excel para desplegar la información de 
forma ilustrativa. 
Gráfico 7. Flujo L/min vs tiempo de muestreo planta de flujo excel. 
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